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RESUMO

A analise de tensao de restabelecimento transitoria (TRT) vem sendo cada vez mais
importante devido ao aumento dos sistemas elétricos de poténcia (SEP). Esses
estudos sdo necessarios para maior confiabilidade dos sistemas, pois ajuda nos
dimensionamentos de equipamentos de SEP de modo a prevenir falhas futuras. Por
isso, este trabalho buscou determinar a tensdo de reestabelecimento transitoria
utilizando simulagées no dominio da frequéncia. Para facilitar a andlise de dados da
TRT utilizou-se técnicas de simulagéo, com os softwares ATPdraw, HarmZs e Matlab.
Foram apresentados resultados para os estudos de alguns casos em gque ocorreu a
simula¢Bes de curto-circuitos monofasicos e trifasicos e por fim aplicando conceitos
conhecidos. Observa-se, nos casos estudados, que ndo se obteve os resultados
desejados, ou seja, uma representacao da onda da TRT. Assim, conclui-se que um
sistema complexo exige um estudo mais aprofundado e detalhado para que os

resultados encontrados sejam os desejados.

Palavras-Chave: tensdo de restabelecimento transitdria, sistema elétrico de poténcia

curto-circuito, disjuntor.



ABSTRACT

Transient restoration voltage (TRV) analysis has become increasingly important due
to the increase o electrical power systems (EPS) size. These studies are necessary
for greater reliability of the systems, as it helps in the sizing of EPS equipment in order
to prevent future failures. Therefore, this work sought to determine the transient
recovery voltage using simulations in the frequency domain. To facilitate the analysis
of TRV data, simulation techniques were used, with ATPdraw, HarmZs and Matlab
software. Results were presented for the studies of some cases in which simulations
of single-phase and three-phase short circuits occurred and finally applying known
concepts. It is observed, in the cases studied, that the desired results were not
obtained, that is, a representation of the TRV wave. Thus, it is concluded that a
complex system requires a more in-depth and detailed study so that the results found
are the desired ones.

Keywords: transient reset voltage, electrical power system, short circuit, circuit

breaker.
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1 INTRODUCAO

Disjuntores séo dispositivos de protecéo para instalacdes elétricas. Quando
h& um aumento da corrente elétrica, é esse dispositivo que atua no sistema elétrico
de poténcia, através dos relés de protecdo, interrompendo o funcionamento do
circuito, dessa forma protegendo e evitando danos ao sistema elétrico.

Nos sistemas de alta tensdo, o disjuntor é acionado quando existe o
recebimento de alguma corrente de sobrecarga ou curto-circuito. Nesse caso, entre
os terminais do dispositivo, ocorre a Tensao de Restabelecimento Transitoria (TRT),
que € um transitério na diferenca de potencial, o qual aparece entre os terminais do

disjuntor, no momento em que a corrente fica nula.

1.1 Objetivo

A fim de determinar a TRT em disjuntores de alta tenséo, para facilitar a
determinacdo da TRT algumas simulacdes foram feitas, utilizando softwares como:
ATPdraw, HarmZs e Matlab. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo:

- Determinar a tensao de reestabelecimento transitéria utilizando simulacdes

no dominio da frequéncia.

1.2 Justificativa

Segundo Rodrigues (2018), a crescente expansdo do desenvolvimento da
tecnologia, interligando sistemas elétricos de forma eficiente. Para isso, surgem
dispositivos cada dia mais sensiveis as perturbacdes, exigindo avaliacbes de
desempenhos dessas grandezas elétricas, estudando tais dispositivos em diversos
ambientes e situacdes, tais como: desequilibrios, picos e oscilacfes de tenséo, entre
outros fatores que sdo capazes de ocasionar danos aos componentes do sistema.
Sobrepondo a isto ainda deve-se considerar o envelhecimento das redes elétricas
como um fator importante.

Para que o sistema esteja sempre operante, utiliza-se os disjuntores como um
dos principais equipamentos de protecdo. Esses dispositivos eletromecéanicos séo

responsaveis pelo isolamento de curtos-circuitos e manobras de chaveamento,
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minimizando os efeitos sobre o restante do sistema elétrico para possiveis falhas que
possam ocorrer. Quando a corrente elétrica ultrapassa as especificacbes nominais
definidas, ocorre a superacgao do dispositivo.

Em sistemas elétricos, quando um disjuntor interrompe uma corrente elétrica
proveniente de um curto-circuito ou sobrecarga, surge entre 0s seus terminais, uma
diferenca de potencial, a qual caracteriza-se como um fendmeno chamado de Tenséo
de Restabelecimento Transitoria (TRT). Dessa forma, a TRT é caracterizada por ser
um transitorio eletromagnético, que ocorre no momento em que a corrente elétrica
tende a zero (GARZON, 2012).

Dessa forma, como a superacao por TRT de um disjuntor pode causar danos
irreversiveis ao sistema elétrica, esse tema exige diversos estudos para avaliar o
comportamento das grandezas elétrica, buscando a minimizacdo dos efeitos nos

equipamentos do SEP.

1.3 Estrutura

O Capitulo 1 mostra a introducéo, que abrange a definicdo do tema, objetivo
e justificativa do trabalho. O Capitulo 2 apresenta fundamentacéo tedrica, onde 0s
assuntos abordados sdo disjuntores e TRT, importantes para o desenvolvimento do
trabalho com base em estudos e publicacdes referenciadas. O capitulo 3 mostra a
metodologia, onde sdo especificados os métodos e ferramentas utilizadas para a
analise dos dados. O capitulo 4 mostra apresentacdo de resultados, através de
gréaficos, para uma melhor visualizacdo dos resultados. O capitulo 5 apresenta as
consideracdes finais, com analise dos resultados e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os anexos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste Capitulo, sdo apresentados os fundamentos tedricos em relacdo aos
disjuntores, assim como a TRT e como ela surge entre os terminais de um disjuntor,
as envoltodrias relacionadas as normas técnicas e seus parametros de definicdo. Por

fim, € abordada a superacao de disjuntores.

2.1 Disjuntores

Para fazer a analise a respeito da tensdo de restabelecimento transitoria é
fundamental definir se um disjuntor se encontra adequado para suportar a corrente
elétrica e atuar no sistema. Dessa forma, € imprescindivel conhecer o funcionamento
do disjuntor, o processo de analise de superacdo da TRT, do mesmo modo que as

curvas envoltorias pré-estabelecidas por normas técnicas.

2.1.1 Definicéo

Disjuntores sao equipamentos de protecdo e manobra que buscam
estabelecer, conduzir, interromper e suportar correntes elétricas, seja em condicfes
normais, seja em condicfes adversas. Sdo fundamentais para qualquer sistema que
envolve energia. Todos os sistemas elétricos devem ter instalados esses dispositivos,
mesmo numa rede de baixa tensédo e complexidade, conforme Sampaio (2012).

Ainda segundo Garzon (2002), disjuntores séo dispositivos eletromecanicos,
gue tem como funcgéo o transporte e interrup¢céo de correntes sob condi¢cdes normais,
além da conducado das correntes em condi¢cdes anormais durante um intervalo de
tempo, podendo interromper a corrente, como no caso de um curto-circuito.

Dessa forma, entende-se que disjuntores sdo dispositivos de seguranca
capazes de interromper uma falta no sistema elétrico, quando for necessério. Para
gue as funcdes de protecdo de um disjuntor ndo se percam nas adversidades, como
a falta de energia elétrica, eles sao instalados em conjunto com relés especificos,
guando forem de média ou alta tensdo. Os relés monitoram os sinais das grandezas
elétricas, acionando o mecanismo de abertura dos disjuntores sempre que suas

logicas de atuacdo forem satisfeitas, acionando o mecanismo de abertura dos
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disjuntores sempre que suas logicas de atuacao forem satisfeitas. Sem o comando do

relé, os disjuntores se tornam apenas chaves de manobras (SAMPAIO, 12).

2.1.2 Carateristicas de disjuntores

As caracteristicas basicas dos disjuntores sdo praticamente as mesmas,
variando basicamente as classes de tenséo e corrente. Como todo equipamento, 0s
disjuntores tém uma vida 0til. Normalmente, esse tempo depende da erosdo do
material dos contatos, que normalmente sao construidos de cobre, ligas de prata ou
materiais altamente condutores. Esses contatos sdo acionados para interromper uma
corrente de curto-circuito, e, nos casos de disjuntores de alta tenséo, podem ser
substituidos (W Service, 2022).

Os disjuntores geralmente sao construidos com técnicas de interrupcéo
diferentes. S8o usados diferentes tipos de isolantes e métodos de extingdo, como
disjuntores a ar, a vacuo, a gas SF6, entre outros (SAMPAIO, 2012).

2.1.3 Funcéao de um disjuntor

Segundo Sampaio (2012), o disjuntor tem como principal fun¢do atuar com
precisdo quando ocorre uma falha no sistema. Isso pode ocorrer no interior de sua
camara de extincdo ou com o auxilio de dispositivos pilotos que operam 0 mecanismo
de abertura. Ao ser detectado o problema pelo relé, os contatos sédo abertos, atraves
de energias mecanicas ou eletromagnéticas.

Para Rabito, Paloma e Silvestri (2011), as principais fungdes de um disjuntor

- Limitar os danos causados aos equipamentos do sistema elétrico ao
interromper com rapidez a corrente de curto-circuito (Icc);

- Capacidade de interromper, estabelecer e conduzir correntes nominais de
carga, correntes de magnetizacao de transformadores e reatores, além de correntes
capacitivas de banco de capacitores e linhas a vazio;

- Suportar a tensdo nominal quando os contatos estiverem abertos;

- Apresentar impedancia infinita na posicado aberta, tendo a capacidade de
fechar em qualguer momento sem causar danos aos contatos, inclusive sob curto-

circuito;
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- Apresentar impedancia desprezivel na posicéo fechada, com a capacidade
de interromper a corrente especificada sem causar sobretensdes elevadas;

- Realizar movimento de abertura tdo curto quanto 2 ciclos, mesmo estando
varios meses na posic¢éo fechado;

- Suportar os efeitos do arco elétrico e os efeitos eletromagnéticos e
mecénicos gerados pelo primeiro ciclo da Icc. Além disso, suportar os efeitos térmicos
da corrente estabelecida na posicao fechada;

- Permitir o fechamento do circuito elétrico para condi¢ées normais de carga,

assim que o defeito for eliminado;

2.1.4 Principais componentes de um Disjuntor

Cada parte de um disjuntor é projetada de acordo com sua funcéo especifica,
que se adequa ao seu funcionamento. Para Sampaio (2012), entre todos os
componentes de um disjuntor, destaca-se 0s contatos permanentes, 0s contatos de
arco, capa de protecdo do contato de arco, a camara de extincdo e a porcelana
envoltéria. As caracteristicas podem variar de acordo com os diferentes tipos de
aspectos construtivos, que possibilitam variar técnicas de interrupcdo. Dentre estas
podem-se citar: ar livre, sopro magnético, vacuo, ar comprimido, 6leo, hexafluoreto de
enxofre e semicondutores (RABITO; PALOMA; SILVESTRI, 2011, p. 32).

A Figura 1 demonstra os componentes de disjuntor SF6 do tipo pressao unica,

onde 0s componentes mais importantes estdo destacados e numerados.

Figura 1 — Componentes de disjuntor a SF6 do tipo pressao Unica.

- Unidade de interrupcéo

- Capacitor de equalizacdo

- Cabecote de distribuicao

- Reservatério intermediério de SF6 em alta pressido
- Valvula de sopro

- Mola de desligamento

- Barra isolante

NOOEWN -

Fonte: SAMPAIO, 2012, p.28.
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2.1.5 Funcionamento do Disjuntor

Para Sampaio (2012), o funcionamento do disjuntor como um dispositivo de
seguranca € através dos relés de protecdo. Ao ocorrer uma falha, esse relé é
responsavel por detectar e emitir um comando a partir do circuito de controle do
disjuntor para proteger os equipamentos do sistema. A partir desse comando, o
disjuntor é acionado, abrindo seus contatos para eliminar o defeito e proteger o
sistema. Separando 0s contatos permanentes, a corrente passa a circular através dos
contatos principais, que sao mais robustos para suportar os efeitos do arco elétrico.

O funcionamento continua até que esses contatos ndo se toquem mais. Em
consequéncia da diferenca de potencial entre o pino e a tulipa, o arco elétrico se
estabelece nesse mesmo local. Para entender melhor o funcionamento desse
equipamento, é necessario que se tenha conhecimento em relacéo a interrupcao do
arco elétrico (RABITO; PALOMA;SILVESTRI, 2021). A Figura 2 acima apresenta o

processo e o0 passo a passo de como ocorre essa interrupgao.

Figura 2 - Processo de interrupgéo de corrente alternada

Contat Contat '
A o Vind Circuito fechado. Pontos de

minima pressdo de contato
(A.B) tlem malor concentracao
da corrente.

Presséo do contato se reduz.
Estagio de pré-separacéo.
Toda corrente no ponto A.

Os contatos estdo separados.
Forma-se o arco entre os
pontos a serem separados.

A soparacio ontro os contatos
aumenta e o arco se alonga.
Sopro magnético ¢ convecgao
térmica aumentam o
comprimento do arco.

Um aumento adicional da
distancia entre contatos torna
o meaio ambiente, n&o condutor.
A corrente é interrompida numa
proxima passagem pelo zero.

Fonte: W SERVICE, 2006.
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2.2 Tensao de restabelecimento transitoria (TRT)

Segundo Alves (2006), a tenséo de restabelecimento esta presente entre os
contatos do disjuntor quando ocorre a interrup¢ao da corrente, fazendo com que a
capacidade da interrupcéo do disjuntor fique limitada. Ao analisar o fendbmeno da TRT,
€ importante que os limites de isolacéo elétrica do disjuntor ndo sejam extrapolados.

Esses valores séo definidos por uma norma apropriada.

2.2.1 Descricao e caracteristicas do fenémeno

Durante o processo de interrupgao, o arco elétrico diminui rapidamente a sua
condutividade ao mesmo tempo que a corrente tende a ir para zero. Microssegundos
depois da corrente ficar nula, ela para de fluir no circuito. Dessa forma, o sistema
reage a esta interrupcao de corrente na forma de oscilagcao transitoria, o que d4 origem
a TRT (Alves, 2006).

Segundo Alves (2012), quando ocorre a interrup¢ao, surge uma tensao entre
0s contatos, provocando duas fases diferentes. A primeira € caracterizada pelas
oscilagdes de alta frequéncia superpostas a onda de frequéncia fundamental, onde
ocorre a taxa de crescimento da TRT, enquanto a fase 2 € caracterizada apenas por
uma onda de frequéncia fundamental, onde se sucede o pico da TRT. Outro ponto
importante é que a TRT depende também do circuito onde esti sendo realizada a
interrupcédo, podendo ser resistivo, indutivo, capacitivo ou uma combinacao entre eles.
Elementos concentrados e distribuidos nos levarao a reproducéo de diferentes formas
de ondas.

2.2.2 Superacéo de disjuntores por TRT

Para Alves (2006), os equipamentos de manobra sdo dimensionados para
suportar correntes de carga e de curto-circuito nominais. No cenario de uma expansao
no sistema, esses equipamentos podem sofrer um aumento na solicitacdo elétrica,
causando na maioria dos casos a sua superacao. A superacao por TRT se aplica
apenas aos disjuntores, que sado responsaveis por interromper a corrente de curto-

circuito.
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Para Sinder (2007), existem duas etapas que sdo de extrema importancia e

compreensao na superacao em disjuntores, conforme citacao:

(...) a primeira consiste na andlise dos estudos de curto-circuito, onde s&o
identificados os disjuntores candidatos a superacdo. A segunda etapa
consiste na reavaliagdo, em mais detalhes, dos disjuntores indicados,
considerando os tipos possiveis de superagédo que sdo, por corrente de carga,
corrente de curto-circuito simétrica e assimétrica, crista da corrente de curto
circuito, e tenséo de restabelecimento transitdria (Sinder, 2007, pag. 7).

Alves (2006) nos mostra duas maneiras de representar as formas de onda de
uma TRT junto a sua envoltéria. Dependendo da tensdo nominal e de caracteristicas
do sistema, a representacao pode ser feita por dois ou quatro parametros que sao
definidos por norma. A superacdo do disjuntor ocorre quando a forma de onda da
tensdo ultrapassa a envoltéria em qualquer ponto. Para deixar mais claro como
funciona essa andlise para a superacdo, as figuras abaixo 3 e 4 apresentam 0s
graficos da tenséo entre os terminais de um disjuntor em um sistema genérico, onde

podem ser visualizados dois casos: sistema sem superacao e outro com superacao.

Figura 3 - Exemplo onde nao ocorre superacao.

Fonte: Alves, 2012
Legenda:
Grafico em azul envoltoria;

Grafico em verde TRT verificada;
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Figura 4 - Exemplo onde ocorre superagéo.
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Fonte: Alves, 2012
Legenda:

Grafico em azul envoltoria;

Grafico em verde TRT verificada;

O calculo da TRT requer bastante tempo, devido a sua dificuldade para
concretizagdo. O meio mais viavel é através de softwares que auxiliem nessas
simulacdes de transitérios eletromagnéticos, pois sdo fornecidas as respostas em

relagcdo a rede para diversas frequéncias e, também, devido a sua facilidade de

detalhamento na representacao dos elementos que compdem o sistema.

2.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Como uma proposta para a analise dos dados, utilizou-se a Transformada
Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). A FFT é um método de medicao
importante na ciéncia para fazer a medicdo de sinais. Ele converte um sinal em
componentes espectrais individuais e assim fornece informagdes de frequéncia sobre
o sinal proporcionando uma analise mais visual e préatica. As FFTs sao usadas para
analise de falhas, controle de qualidade e monitoramento de condicbes de maquinas
ou sistemas.

Esse algoritmo calcula, de maneira eficiente, a Transformada Discreta de
Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) e sua inversa (IFFT), com o intuito de
acelerar os calculos dessas integrais. Normalmente € feito em softwares de céalculo
numérico que possuem a ferramenta de calculo de convolugbes (ZHU E MING DA
apud TELES, 2021).
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De forma simplificada, uma transformada rapida de Fourier (FFT) é um
algoritmo que calcula a transformada discreta de Fourier (DFT) de alguma sequéncia.
Ja a transformada discreta de Fourier € uma ferramenta para converter tipos
especificos de sequéncias de fungbes em outros tipos de representacdes. Ou seja,
ela transforma a estrutura do ciclo de uma forma de onda em componentes senoidais
(DEFINIRTEC, 2022). Uma transformada rapida de Fourier pode ser usada em varios
tipos de processamento de sinal, podendo ser Util na leitura de coisas como ondas
sonoras ou para qualquer tecnologia de processamento de imagem. Com ela, é
possivel resolver varios tipos de equacdes ou mostrar varios tipos de atividade de

frequéncia de maneiras uteis.

2.4 Considerac0Oes Finais

No intuito de entender o processo de simulacdo da tensédo de
restabelecimento transitoria e a verificacdo se é possivel determinar a TRT através do
dominio da frequéncia. Até aqui, foi apresentado a parte teérica dos conceitos gerais

importantes para a determinacao da TRT.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentado detalhes do sistema teste utilizado as

condi¢bes de simulac¢des e os softwares que se utilizou.

3.1 Determinagéo da TRT

Para a realizagcdo desse trabalho utilizou-se um sistema teste para a
determinacdo da TRT para curtos-circuitos (CC) trifasicos e monofasicos em
diferentes linhas do sistema. A analise foi realizada através de trés software:

- O ATPdraw para a simulacao de um sistema de nove barras conforme Alves
(2007). Dessa analise, foram obtidas as formas de onda de CC;

- O Harmzs, para a simulacdo realizada deste mesmo sistema, obteve-se
respostas no dominio da frequéncia;

-O Matlab utilizou-se para processamento dos resultados obtidos pelos

softwares citados acima para a determinacéo da TRT.
3.2 Sistema Teste
O sistema teste esta representado na Figura 5, onde o mesmo € utilizado nas

simulacdes através dos softwares ja citados. As especificacbes se encontram nas

tabelas em Anexo ao trabalho.



Figura 5 — Sistema Teste
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Fonte: Alves, 2012.

Para obter os valores das simula¢des algumas

conforme a Figura 6.

230 kW

230 kYW

230 kW

230 kV

Figura 6 — Condi¢cBes de simulacdo em ATPdraw

Fonte: Elaborado pelo Autor.

delta T:

|

230 kW

0O

motasey 138KV
230 kv

condi¢cbes foram estipulados
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4 APRESENTACAO DE RESULTADOS

Nesse capitulo sera apresentado o que foi realizado nas simulacfes e as

respostas que foram obtidas através do auxilio de graficos.

4.1 Casos Analisados

Para obter os valores de TRT, utilizou-se o sistema teste apresentado na
Figura 5 e, através de simula¢cdes no ATPDraw e no HarmZs alguns casos foram
analisados com as seguintes condicdes.

- Curto-Circuito monofésico e trifasico em 50% da linha 6-4;

- Curto-Circuito monofésico e trifasico em 50% da linha 5-7;

- Curto-Circuito monofasico e trifasico em 50% da linha 9-8;

Com a finalidade de chegar a um resultado de TRT, foi simulado o sistema
teste 9 barras no ATPdraw a fim de obter as correntes de curto-circuito monofasico e
trifasico. O mesmo sistema teste foi simulado no HarmZs a fim de encontrar as

impedancias em resposta em frequéncia do sistema teste.
4.1.1 Caso | — Curtos-Circuitos monofasico e trifdsico em 50% da linha 6-4
Neste primeiro caso, a primeira parte da simulacao realizada foi feita com um

curto-circuito monofésico na fase A em 50% da linha 6-4 e a medicéo foi feita em

relacdo ao disjuntor da barra 4 com os resultados representados na Figura 7.
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Figura 7 — Corrente de curto-circuito monofésico na linha 6-4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Em seguida utilizando o HarmZs obteve-se a resposta da impedancia da linha
6-4 como demostrado na Figura 8.

Figura 8 — Impedancia obtida da linha 6-4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Para determinar a TRT, os dados obtidos nos softwares citados foram

exportados para o matlab, conforme Figura 9, mostrando o sinal da corrente apos
aplicar a fft.
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Figura 9 — Sinal resultado apés aplicacdo da fft do CC monofasico na linha 6-4
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Por fim, multiplicando os dados obtidos da impedancia com a corrente apos

aplicar a fft, resultando na tenséo representada na Figura 10.

Figura 10 — Resultado da tenséo para o CC monofasico na linha 6-4
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Apo6s os dados obtidos anteriormente na mesma linha realizou-se um curto-
circuito trifasico em 50% da linha 6-4 onde a medicé&o foi feita no disjuntor da barra 4

onde a Figura 11 mostra a forma de onda de corrente.
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Figura 11 — Corrente de curto-circuito trifdsico na linha 6-4.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022,

O mesmo processo € seguido para chegar ao resultado da TRT, conforme a

Figura 12 mostra a corrente apo6s aplicar a fft.
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Figura 12 — Sinal resultado apés aplicacao da fft do CC trifasico na linha 6-4
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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Por fim a Figura 13 mostra o valor encontrado de tensao apés a multiplicacéo

entre o valor de impedancia e a corrente obtida apos aplicar a fft.

Figura 13 — Resultado da tensé&o para o CC trifasico na linha 6-4
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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4.1.2 Caso Il = Curto-Circuito monoféasico e trifasico linha 5-7

Assim como no caso anterior, a primeira parte da simulacédo realizada foi feita

com um curto-circuito monofasico na fase C em 50% da linha 5-7 e a medicéo foi feita

em relacdo ao disjuntor da barra 7, obteve-se resultados conforme Figura 14.
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Figura 14 — Corrente de curto-circuito monofasico na linha 5-7.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Em seguida utilizando o HarmZs obteve-se a resposta da impedancia como

demostrado na figura 15.

Figura 15 — Impedancia da linha 5-7.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Para determinar a TRT, os dados obtidos nos softwares citados foram

exportados para o matlab. A Figura 16 mostra o sinal da corrente apdés aplicar a fft.
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Figura 16 — Sinal resultado apés aplicacao da fft do CC monofasico na linha 5-7.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Por fim, obtém-se o resultado da multiplicacdo dos dados obtidos da
impedancia com os valores de corrente apds aplicar a fft resultando na tensao

representada na Figura 17.

Figura 17 — Resultado da tenséo para o CC monofasico na linha 5-7
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Apo6s os dados obtidos anteriormente na mesma linha realizou-se um curto-
circuito trifasico 50% da linha 5-7 e a medicao foi feito em relacdo ao disjuntor da barra

7, conforme Figura 18, que mostra o valor de corrente.



34

Figura 18 — Corrente de curto-circuito trifdsico na linha 5-7.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

O mesmo processo é seguido para chegar ao resultado da TRT onde a Figura

19 mostra a corrente apoés aplicar a fft.

Figura 19 — Sinal resultado apés aplicacao da fft do CC trifasico na linha 5-7
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

E por fim a Figura 20 mostra o valor de tensédo gerada apds multiplicarmos o

valor da impedéancia com a corrente apds aplicar fft.
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Figura 20 — Resultado da tenséo para o CC trifasico na linha 5-7
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

4.1.3 Caso lll = Curto-Circuito monofasico e trifasico nalinha 9-8

Por fim nesse ultimo caso, assim como nos anteriores, a primeira parte da
simulacéo realizada foi feita com um curto-circuito monofasico na fase B em 50% da
linha 9-8 onde a medicéao foi feita em relacéo ao disjuntor da barra 9 com os resultados

representados na Figura 21.

Figura 21 — Corrente de curto-circuito monofasico na linha 9-8.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
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Em seguida, utilizando o HarmZs obteve-se a resposta da impedéancia como

demostrado na Figura 22.

Figura 22 — Impedéancia da linha 9-8.
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Para determinar a TRT, os dados obtidos nos softwares citados foram

exportados para o matlab, conforme a Figura 23 mostra o sinal da corrente apés

aplicar a fft.

Figura 23 — Sinal resultado apés aplicacdo da fft do CC monofasico na linha 9-8
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Por fim multiplicamos os dados obtidos da impedancia pela corrente apds

aplicar a fft resultando na tensao representada na Figura 24.

Figura 24 — Resultado da tenséo para o CC monofasico na linha 9-8.
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Ap0s os dados obtidos anteriormente na mesma linha realizou-se um curto-
circuito trifdsico em 50 % da linha 9-8, medindo em relacdo ao disjuntor da barra 9

onde a Figura 25 mostra o valor de corrente.

Figura 25 — Corrente de curto-circuito trifasico na linha 9-8.
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O mesmo processo é seguido para chegar ao resultado da TRT onde a figura
26 mostra a corrente apoés aplicar a fft.

Figura 26 — Sinal resultado ap6és aplicacao da fft do CC trifasico na linha 9-8
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.
E por fim a Figura 27 mostra o valor de tensdo gerada apds a multiplicacéo

entre a impedancia obtida e a corrente apos aplicar fft.

Figura 27 — Resultado da tenséo para o CC trifasico na linha 9-8
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2022.

Foram apresentadas as simulacbes os resultados obtidos através de

utilizacdo de software para uma abordagem de TRT, onde através do software
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ATPdraw foi possivel obter as correntes de CC para tais fins assim como utilizando o
HarmZs os dados que obtemos no dominio da frequéncia e, por fim, determinar a TRT.

Com base nas respostas, observa-se nos gréficos finais que um valor de
tensao foi encontrado. Ao final do processo, 0 pesquisador esperava obter resultados
na forma de onda da TRT no disjuntor. Assim, constatou-se que a resposta esperada

nao alcangou o comportamento desejado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de TRT vem sendo cada vez mais importante devido ao aumento
dos sistemas elétricos de poténcia, tornando esses estudos necessarios para maior
confiabilidade dos sistemas, pois 0os mesmos ajudam nos dimensionamentos de
equipamentos de SEP, auxiliando na prevencéao falhas futuras.

O presente trabalho utilizou de recursos de softwares para aplicar simulacdes
com a finalidade de determinar a TRT utilizando o dominio da frequéncia. Foram
apresentados resultados para os estudos de alguns casos em que ocorreu a
simulacdo correntes de curto-circuito monofasico e trifasico e por fim aplicando
conceitos conhecidos. Observa-se, nos casos estudados, que ndo se obteve os

resultados desejados, ou seja, uma representacao da onda da TRT.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao realizar pesquisas e revisbes bibliograficas deste assunto, alguns
conceitos surgem sobre o assunto. Ficam as sugestdes para trabalhos futuros sobre
o0 tema:

- Simulagéo do sistema teste utilizando outros softwares;

- Simular a determinacédo da TRT no dominio da frequéncia em casos reais;

- Simular o sistema teste com outras modelagens linhas.
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ANEXO: TABELAS ESPECIFICACOES PARAMETROS

Tabela 1 — Dados das Cargas

Carga P (MW) Q (MVAr)

5 55 27
6 37 18
7 68 45
8 90 35
9 75 28

Fonte: Alves, 2007.

Tabela 2 — Dados das Linhas

Linha R+ (%) X+ (%) B (MVAr) RO (%) XO (%)
35 17 9,2 15,8 51 27,6
38 1,0 85 17,6 32 255
46 085 7,2 149 255 216
47 0,9 7,9 16,2 2,7 237
57 32 161 30,6 9,6 48,3
68 1,1 84 25,6 33 252
79 1,19 10,08 20,9 3,57 30,24
89 39 170 358 117 510

Fonte: Alves, 2007.

Tabela 3 — Dados dos Geradores

Q(Mvar)
Barra P(MW
(MW) Geracdo Absorcao
1 250 122 122
2 200 96 96

Fonte: Alves, 2007.
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Tabela 4 — Dados dos transformadores

Transformador Ligacao (kV) S (MVA) X+ (%) X0 (%)

1-3 13,8A/230Yg 300 5,34 5,12
2-4 13,8A/230Yg 260 7,68 7,33

Fonte: Alves, 2007.
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